






Study on Radio Resource Allocation for 






















第 1章 序論...............................................................................................................1 
1.1 本研究の背景........................................................................................................ 1 
1.2 関連研究............................................................................................................... 3 
1.2.1 非静止衛星通信システムにおける無線リソース割当手法.............................................. 3 
1.2.2 周波数制約と電力制約を考慮した無線リソース割当手法.............................................. 4 
1.2.3 メッシュ型 FWAシステムにおける自律分散型無線リソース割当手法 ........................ 5 
1.3 本論文の構成........................................................................................................ 6 
第 2章 非静止衛星通信システムにおける周波数割当手法 .......................................9 
2.1 まえがき............................................................................................................... 9 
2.2 非静止衛星通信システムのモデル ..................................................................... 11 
2.2.1 非静止衛星通信システムの例 ....................................................................................... 11 
2.2.2 衛星移動に伴う周波数再利用条件の変動 ..................................................................... 13 
2.3 線形計画法を用いた周波数リソース割当手法.................................................... 14 
2.3.1 目的と制約条件 ............................................................................................................. 14 
2.3.2 線形計画モデル ............................................................................................................. 16 
2.3.2.1 周波数再利用集合行列 ............................................................................................ 16 
2.3.2.2 リソース要求ベクトル ............................................................................................ 17 
2.3.2.3 サンプリング間隔と更新間隔 ................................................................................. 19 
2.3.2.4 FLEXCA-LP手法の線形計画モデル式 .................................................................. 20 
2.4 ハンドオーバを考慮した周波数割当手法 ........................................................... 20 
2.4.1 シミュレーションソフトを用いた呼切断の評価 .......................................................... 20 
2.4.2 呼切断の評価指標.......................................................................................................... 21 
2.4.3 継続呼を考慮した FLEXCA-LP手法の改良 ................................................................ 21 
2.4.3.1 追加周波数スロット割当法..................................................................................... 21 
2.4.3.2 FLEXCA-Hys手法 ................................................................................................. 21 
2.4.4 GoS制御手法の適用...................................................................................................... 22 
2.4.4.1 Channel Reservation Technique（CR） .............................................................. 23 
2.4.4.2 Split High-Usage Group Technique（SH）......................................................... 23 
2.4.4.3 Split Final Group Technique（SF） .................................................................... 24 
2.4.5 シミュレーションソフトの概要 .................................................................................... 24 
2.4.6 シミュレーション結果 .................................................................................................. 25 
2.4.6.1 FLEXCA-LP手法による割当結果 ......................................................................... 25 
2.4.6.2 シミュレーションソフトによる GoSパラメータの結果 ....................................... 25 
ii 
2.4.6.3 追加周波数スロット割当法と FLEXCA-Hys手法による改善効果 ....................... 26 
2.4.6.4 GoS制御手法による改善効果................................................................................. 28 
2.4.6.5 FLEXCA-Hys手法と GoS制御手法の併用による改善効果.................................. 29 
2.5 周波数リソース割当計画手法におけるその他の技法..........................................31 
2.5.1 カラム生成法 ................................................................................................................. 31 
2.5.2 周波数再利用回数の上限を考慮した FLEXCA-LP手法 .............................................. 32 
2.5.2.1 再利用制約条件付き周波数スロット割当線形計画モデル ..................................... 33 
2.5.2.2 評価結果 .................................................................................................................. 33 
2.6 まとめ.................................................................................................................34 
第 3章 非静止衛星通信システムにおけるタイムスロット割当手法 .......................36 
3.1 まえがき .............................................................................................................36 
3.2 連続性を考慮した周波数・タイムスロット割当手法..........................................37 
3.2.1 対象とする非静止衛星通信システムのアーキテクチャ ............................................... 37 
3.2.2 周波数リソースの連続性問題........................................................................................ 39 
3.2.3 トラヒックフローモデル ............................................................................................... 39 
3.2.4 無線セルへの周波数スロットの割当アルゴリズム....................................................... 42 
3.2.5 周波数・タイムスロット割当の目的関数と制約条件 ................................................... 43 
3.2.6 周波数・タイムスロットの割当方針............................................................................. 45 
3.2.7 周波数・タイムスロットの割当アルゴリズム .............................................................. 46 
3.2.7.1 周波数・タイムスロット割当アルゴリズムの基本的な流れ.................................. 46 
3.2.7.2 GW地球局に割り当てる周波数・タイムスロット数の求め方（Step 2） ............ 47 
3.2.7.3 周波数・タイムスロットの割当解除処理と割当処理（Step 3～4） ..................... 47 
3.2.8 計算機シミュレーションによる評価結果 ..................................................................... 51 
3.2.9 まとめ ............................................................................................................................ 55 
3.3 ショートメッセージサービス用タイムスロット割当手法 ..................................56 
3.3.1 非静止衛星通信システムを用いたショートメッセージサービス（HPSMサービス）56 
3.3.2 HPSMサービス要件と衛星通信システムモデル ......................................................... 57 
3.3.2.1 HPSMサービスモデル ........................................................................................... 57 
3.3.2.2 HPSMサービス要件............................................................................................... 58 
3.3.2.3 非静止衛星通信システムのモデル.......................................................................... 60 
3.3.3 HPSMスケジューリングの課題 ................................................................................... 62 
3.3.3.1 課題の定義 .............................................................................................................. 62 
3.3.3.2 課題への対処方針 ................................................................................................... 63 
3.3.4 同期割当のためのタイムスロット IDと GCとのマッピング...................................... 64 
3.3.5 HPSMスケジューリングアルゴリズム ........................................................................ 64 
3.3.5.1 割当管理 .................................................................................................................. 65 
iii 
3.3.5.2 HPSMスケジューリングアルゴリズムの方針 ...................................................... 66 
3.3.5.3 HPSMスケジューリングアルゴリズムの概要 ...................................................... 66 
3.3.6 シミュレーション結果 .................................................................................................. 67 
3.3.6.1 シミュレーション条件 ............................................................................................ 67 
3.3.6.2 提案アルゴリズムの各処理が結果に与える影響.................................................... 67 
3.3.6.3 提案アルゴリズムの性能評価 ................................................................................. 70 
3.3.7 まとめ ............................................................................................................................ 76 
第 4章 広域無線通信システムにおける周波数・電力リソース割当手法 ...............77 
4.1 まえがき............................................................................................................. 77 
4.2 対象システム...................................................................................................... 78 
4.3 周波数スロット割当の目的 ................................................................................ 79 
4.4 システムとトラヒックのモデル ......................................................................... 80 
4.4.1 無線セルの構成モデル .................................................................................................. 80 
4.4.2 周波数再利用モデル ...................................................................................................... 80 
4.4.3 トラヒックモデル.......................................................................................................... 82 
4.4.4 飛翔体カバレッジモデル............................................................................................... 83 
4.5 周波数と電力の制約を考慮した周波数スロット割当用 LPモデル式................. 83 
4.5.1 LPモデルの目的 ........................................................................................................... 83 
4.5.2 インデックス，パラメータ，変数の説明 ..................................................................... 84 
4.5.3 LP式.............................................................................................................................. 85 
4.6 シミュレーションによる性能評価結果と考察.................................................... 87 
4.6.1 シミュレーションのパラメータ .................................................................................... 87 
4.6.2 提案手法の有効性の実証............................................................................................... 88 
4.6.3 制約条件の変化に対する提案手法の感度解析結果とその考察 .................................... 92 
4.7 実運用を考慮した LPモデル式の高度化 ........................................................... 95 
4.7.1 収容率の上限の導入 ...................................................................................................... 96 
4.7.2 飛翔体の可視率に基づくトラヒックの配分設定の導入 ............................................... 97 
4.7.3 トラヒック分配比の導出............................................................................................... 98 
4.8 カラム生成法による割当結果の改善効果 ........................................................... 99 
4.9 まとめ .............................................................................................................. 101 
第 5章 メッシュ型 FWAシステムにおける自律分散型無線リソース割当手法 ...102 
5.1 まえがき........................................................................................................... 102 
5.2 周波数スロット割当手法.................................................................................. 103 
5.2.1 背景.............................................................................................................................. 103 
iv 
5.2.2 提案メッシュ型 BFWAシステムのアーキテクチャ................................................... 104 
5.2.2.1 システム構成......................................................................................................... 104 
5.2.2.2 TDD上位と TDD下位の設定 .............................................................................. 105 
5.2.3 周波数割当上の制約条件 ............................................................................................. 105 
5.2.4 周波数割当における２つの目的 .................................................................................. 106 
5.2.4.1 目的 1 .................................................................................................................... 106 
5.2.4.2 目的 2 .................................................................................................................... 107 
5.2.5 提案する周波数割当手法 ............................................................................................. 107 
5.2.5.1 周波数割当手法１（DFS-ALI）........................................................................... 108 
5.2.5.2 周波数割当手法 2（DFS-SALI） ......................................................................... 108 
5.2.5.3 周波数割当手法 3（DFS-Steal） ......................................................................... 109 
5.2.6 シミュレーションによる評価...................................................................................... 110 
5.2.6.1 シミュレーション条件 .......................................................................................... 110 
5.2.6.2 シミュレーションフロー ...................................................................................... 112 
5.2.7 シミュレーション結果................................................................................................. 113 
5.2.7.1 TDDサブネットワークの発生頻度 ...................................................................... 113 
5.2.7.2 周波数割当の目的 1と目的 2に関する結果......................................................... 116 
5.2.7.3 システムの伝送容量.............................................................................................. 119 
5.2.7.4 割当周波数スロットの平均 CIR値....................................................................... 123 
5.2.8 まとめ .......................................................................................................................... 125 
5.3 ダイナミック可変 TDD制御手法 .....................................................................125 
5.3.1 背景.............................................................................................................................. 125 
5.3.2 開発したメッシュ型 FWAシステム ........................................................................... 126 
5.3.2.1 システム構成......................................................................................................... 126 
5.3.2.2 TDDフレーム構成................................................................................................ 127 
5.3.2.3 TDD境界制御のメカニズム ................................................................................. 127 
5.3.3 TDD境界の動的決定方法 ........................................................................................... 128 
5.3.3.1 従来方法～比例配分法～ ...................................................................................... 129 
5.3.3.2 提案方法～固定・比例併用法～ ........................................................................... 129 
5.3.4 計算機シミュレーションによる性能評価 ................................................................... 130 
5.3.4.1 シミュレーションモデル ...................................................................................... 130 
5.3.4.2 トラヒックモデル ................................................................................................. 131 
5.3.4.3 シミュレーション結果ならびに考察 .................................................................... 131 
5.3.5 まとめ .......................................................................................................................... 136 








第 1章 序論 




































第 1章 序論 
- 2 - 
されることが多い．例えば，低軌道（LEO: Low Earth Orbit）を用いる非静止衛





















高度プラットフォームシステム，HAPS: High Altitude Platform Systemとも呼ば
れる）が挙げられる．HAPSも実運用に向けて研究開発が進められており，飛翔体







とると，PDC（Personal Digital Cellular）システムや GSM（Global System for 
Mobile Communications）システム，IS-95システムに代表される第二世代と称さ
れるセルラーシステムの伝送速度は数十～数百 kbpsであったが，現在，サービス
が提供されている第三世代セルラーシステムの伝送速度は 2 Mbps 以上に達する
[21]．また，無線 LAN システムにおいても大容量化に向けての研究開発が盛んに
進められている．無線 LAN システムが普及するきっかけとなった IEEE802.11b
システムの最大伝送速度は 11 Mbpsであるが[22]，すでに最大伝送速度 52 Mbps
を有する IEEE802.11g システム [23]や IEEE802.11a システム [24]が
IEEE802.11b システムを凌駕している．この伝送速度に留まらず，IEEE802.11
の作業部会（Working Group）では，最大伝送速度 100 Mbpsを目指す Task Group 
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てる Fixed Channel Assignment（FCA）法，トラヒックの変動を検出し，各セル
に割り当てる無線チャネル数を変動させる Flexible Channel Assignment
（FLEXCA）法，呼の発生と終了のイベントごとに，無線チャネルの割当と割当
解除を行う Dynamic Channel Assignment（DCA）法，さらに，FCA法と DCA
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特に，多元接続方式として FDMA/TDMA（ Time Division Multiple 
Access/Frequency Division Multiple Access）併用型（あるいは，MF-TDMA: 
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その一つが広帯域加入者系無線アクセス（BFWA: Broadband Fixed Wireless 
Access）システムである[43]-[46]．この BFWAシステムに関する研究開発が盛ん
に行われており，すでに地方自治体を中心として 5 GHzや 26 GHz帯を用いた実
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割当をダイナミックに行うためには，高速で割当解を探索し，スケーラビリティに
富む自律分散型の周波数リソース割当手法が望まれる．この章では，メッシュ網ト
ポロジーを有する加入者系固定無線アクセス（FWA: Fixed Wireless Access）シス
テムを対象にした自律分散型周波数スロット割当手法を紹介する．この他，周波数
リソースの有効利用を実現する上で参考となる，時分割複信方式（TDD: Time 
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当（FCA: Fixed Channel Assignment），フレキシブルチャネル割当（FLEXCA: 
Flexible Channel Assignment），ダイナミックチャネル割当（DCA: Dynamic 
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Equivalent Isotoropic Radiated Power）を高めている．なお， 1衛星から照射さ
れるスポットビーム数はシステムによって異なるが，数十～数百である．例として
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図 2.1 非静止衛星通信システムの衛星配置例 
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図 2.4の例では，時間の経過とともに，衛星 Aと衛星 Bが移動し，衛星 Aのス
ポットビーム aと衛星 Bのスポットビーム bの無線セルが重なったり近づいたり
すると，これら 2つのスポットビームには同一の周波数リソースを割り当てること
が出来ない．一方，衛星 Cのスポットビーム cの無線セルは衛星 Aのスポットビ
ーム aや衛星 Bのスポットビーム bから遠ざかる方向にあるため，衛星 Cのスポ
ットビーム cは衛星 Aのスポットビーム a，もしくは，衛星 Bのスポットビーム b
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図 2.4 スポットビームカバレッジの移動に伴う干渉条件の変化 
2.3 線形計画法を用いた周波数リソース割当手法 
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星当たりの無線セル数をそれぞれ， pN ， sN ， bN とすると，システム内の無線セ
ル総数 Nは p s bN N N となる．無線セルと周波数ブロックをそれぞれインデックス i
と jで表す．時刻 tにおいて，無線セル iが周波数ブロック jの使用可否を表す変数
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( )ijA t を“周波数再利用集合行列”と呼び，以下のとおり定義する． 


























なお，時刻 tにおける無線セル iのトラヒック量 ( )iE t が得られると，所要周波数
スロット数 ( )iR t は，システムで許容する呼損率 thB と次に示すアーランの損失式
（Erlang’s B-Formula）を用いることにより求められる． 
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図 2.7 トラヒック量のローカルプロファイル 
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以降では，各種情報を取得する“サンプリング時刻” 1 2 3, ,τ τ τ "と“サンプリング
間隔” τΔ ，ならびに，周波数リソースの割当結果を更新する“更新時刻” 1 2 3, ,T T T "


















図 2.9 情報取得のためのサンプリング間隔と周波数スロット割当の更新間隔 
サンプリング時刻 τにおける周波数再利用集合行列の要素と周波数リソース要
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求ベクトルの要素をそれぞれ ( )ijA τ ， ( )iR τ と表す．更新時刻Tにおいて次の更新時
刻までの周波数リソース割当を行うため，更新時刻Tにおける ( )ijA T と ( )iR T は時刻
Tから次の更新時刻までの間に存在する全てのサンプリング時刻で取得した情報
をもとに，以下の式によって求める． 
 ( ) ( ),   for all  and ij ij
T T T




= ∩  (2.3) 
 { }( ) max ( ) ,   for all i iR T R T T T iτ τ= ≤ < +Δ  (2.4) 
2.3.2.4 FLEXCA-LP 手法の線形計画モデル式 











∑  (2.5) 
Subject to 
1




A T B T R T i N
=
× ≥ ∈∑  (2.6) 
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= ×+  (2.8) 
 100(%)D
C B F D
CD
C F H C
= ×+ + +  (2.9) 
なお，式中の変数の定義は以下の通りである． 
SF ： システムに収容された新規呼の総数 
BF ： 呼損となった新規呼の総数 
SH ： ハンドオーバが成功したハンドオーバ呼の総数 
FH ： ハンドオーバ失敗となったハンドオーバ呼の総数 
CC ： 終話した呼の総数 
DC ： 強制切断となった継続呼の総数 












M eΔ の追加の周波数スロットを必要とする． 
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 { }( ) max ( ) ,   for all i iR T R T h T T iτ τ= −Δ ≤ < +Δ  (2.11) 
なお，周波数再利用集合行列 ( )ijA T はトラヒック量とは無関係な無線セルの領域と
いう幾何的な情報に基づく値であるため，ヒステリシス期間を考慮する必要はない． 
(2.6)式の右辺である ( )iR T の代わりに(2.11)式の ( )iR T を適用することにより，継
続呼のトラヒック量を考慮した周波数スロット割当結果を得ることができる． 
1T 2T0T





Frequency slots Additional frequency slots 
allocated by FLEXCA-Hys
Original frequency slots 
allocated by FLEXCA-LP
 
図 2.10 FLEXCA-Hys手法を用いて割り当てられる周波数スロットの概念図 







ある．（近年では，このような制御手法を，CAC: Call Admission Controlと呼ん
でいる．）継続呼やハンドオーバ呼を優先呼と位置づけ，新規呼を非優先呼とする
と，継続呼の切断率やハンドオーバ呼の失敗率が改善すると期待できる． 
本章では，以下の 3種類の GoS制御手法を使用する． 
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If no. of free slots ≦ Cr×Si






























(b)                (c) 
図 2.11 GoS制御手法の概念図．(a) Channel Reservation Technique (CR)，(b) Split High-Usage 
Group Technique (SH)，(c) Split Final Group Technique (SF) 
2.4.4.1 Channel Reservation Technique（CR） 




ト数 r iC S 以下となると，非優先呼は呼損となるが，優先呼は優先呼用に確保されて
いる周波数スロット数 r iC S を使用することができる．ここで， rC は 0 以上 1 以下
の値域を有する，優先呼用に確保する周波数スロット数の割合を示すパラメータで
ある． 
2.4.4.2 Split High-Usage Group Technique（SH） 
Split High-Usage Group Technique（以下，SHと略記）は，図 2.11(b)に示す
ように，割り当てられた周波数スロット総数 iS を h iC S 個の周波数スロット数を有す
る“優先呼専用スロット”と i h iS C S− 個の“共通スロット”の二種類に分類する．
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2.4.4.3 Split Final Group Technique（SF） 
図 2.11(c)に示すように，Split Final Group Technique（以下，SFと略記）は
SHと同様，割り当てられた周波数スロット総数 iS を f iC S 個の周波数スロット数を
有する“優先呼専用スロット”と i f iS C S− 個の“共通スロット”の 2 つに分ける．













1.5 時間分を選択した．この間に発生した新規呼の総数は約 10 万である．
FLEXCA-LP手法の評価およびシミュレーションソフトによる GoSパラメータの
評価に使用したシミュレーション諸元をそれぞれ表 2.1と表 2.2に示す． 
 
表 2.1 評価対象の非静止衛星通信システムと FLEXCA-LPを用いた周波数スロット割当の諸
元[67] 
Number of orbital planes 2 
Number of satellites per orbital plane 5 
Number of spot beams per satellite 121 
Altitude of orbital planes 10,355 km 
Sampling interval 2 minutes 
Update interval 10 minutes 
Number of frequency blocks 16 
Probability of loss in Erlang-B formula 5 % 
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表 2.2 イベントドリブン型シミュレーションソフトの諸元 
Number of the orbital planes 2 
Number of the satellites per orbital plane 5 
Number of the spot beams per satellite 121 
Altitude of the orbital planes 10,355 km 
Simulation period 6:30 - 8:00 UTC (1.5 hours) 
System M/M/S(0) 
Average call holding period 5 minutes 
 
2.4.6 シミュレーション結果 
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図 2.12  FLEXCA-LPによって割り当てた各周波数ブロックの周波数スロット数 
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表 2.3 新規呼の呼損率 B，ハンドオーバ失敗率 F ，呼切断率Dのシミュレーション結果 
B 0.117 % 
F 0.189 % 
D 0.807 % 
まず，この結果から全体的に，表 2.1に示すように許容呼損率として設定した
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図 2.13  追加周波数スロット割当法を用いた場合の追加スロット数対 GoS評価指標 
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規呼の呼損率 B，ハンドオーバ失敗率 F，呼切断率Dの全ての改善に寄与してい
たが，FLEXCA-Hys手法は，特に，呼切断率Dの改善に大きく寄与している．こ




















△h (m i n.)
 






















∑ ∑  (2.12) 
ここで， ( )LPjB T は更新時刻Tで FLEXCA-LP 手法によって周波数ブロック jに割
り当てられた周波数スロット数を表す． X は FLEXCA-LP手法以外の手法である
追加周波数スロット割当法（この場合， ExtX = と表記）と FLEXCA-Hys手法（こ
の場合， HysX = と表記）を意味する． 
追加周波数スロット割当法とFLEXCA-Hys手法の周波数スロット総数の増加率
と GoSパラメータ（新規呼の呼損率B，ハンドオーバ失敗率F，呼切断率D）の
関係を表す結果を表 2.4にまとめる．この表より，呼切断率を 0.8%から 0.3%に改
善するために，追加周波数スロット割当法では 22%の周波数スロット数を追加す
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表 2.4 周波数スロット総数増加率と GoS改善率のまとめ 
 B (%) F (%) D (%) 
 0.117 0.1 0.189 0.15 0.807 0.5 0.3 
Extς 1 1.01 1 1.03 1 1.12 1.22 
Hysς 1 1.03 1 1.08 1 1.06 1.10 
 
2.4.6.4 GoS 制御手法による改善効果 
2.4.4節で紹介した 3種類の GoS制御手法を適用し，留保周波数スロット数の割
合を変化させたときの GoS 指標（新規呼の呼損率B，ハンドオーバ失敗率 F，呼
切断率D）の結果を図 2.15に示す．なお，図中にある判例のB，F，Dはそれぞ
れ，新規呼の呼損率，ハンドオーバ失敗率，呼切断率を表し，C.R.，S.H.，S.F.
はそれぞれ，Channel Reservation Technique（CR），Split High-Usage Group 
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リシス期間 hΔ を 5分よりも長い 6分として評価した． 
図 2.16の(a)，(b)，(c)にそれぞれ，GoS制御手法である CR手法，SH手法，SF
手法を適用した場合を示す．なお，図にはFLEXCA-Hys手法の有効性を示すため，
FLEXCA-Hys手法を適用する場合（ 6 min .hΔ = ）と FLEXCA-Hys手法を適用し
ない場合（ 0hΔ = ）の両方の結果を示している． 
まず，この結果から，FLEXCA-Hys手法の適用によって，どの GoS制御手法で
も継続呼の呼切断率を大幅に改善していることがわかる．また，FLEXCA-Hys手
法を適用している場合でも，SH手法より CR手法と SF手法が優れた GoS制御を
であることが確認できる． 
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(c)  FLEXCA-Hys手法と SF手法の組み合わせ 
図 2.16 FLEXCA-Hys手法と GoS制御手法の組み合わせによる GoS評価指標の評価結果 
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表 2.5 新規呼の呼損率と継続呼の切断率が等しくなるときの呼損率と，そのときの CR手法
と SF手法における優先呼専用周波数スロット数の割合 
 Cr or Cf [%] B=D [%] 
CR without FLEXCA-Hys 8.9 0.61 
CR with FLEXCA-Hys 6.3 0.35 
SF without FLEXCA-Hys 13.2 0.62 


















Step 1: LP解の中からスラックのない critical rowの無線セル集合を求める． 
Step 2: Step 1 で求めた集合から，互いに干渉しない（つまり，周波数再利
用条件を満足する）無線セルのサブ集合を求める． 





Step 4: すべてのスラックのない無線セルに対して少なくとも 1 つの追加の
周波数ブロックが割り当てられるまで，Step 2と Step 3を繰り返す． 
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Frequency Block j  Normal Patterns by FLEXCA-LP Additional Patterns 
by CG 
Total ηCG 
 1 2 • • • 7 8 • • • 1 2 • • •   
FLEXCA-LP 123 257 • • • 141 118 • • • - - • • • 2366  T=6:30 
UTC CG 74 254 • • • 66 118 • • • 77 62 • • • 2063 87.2%
FLEXCA-LP 78 315 • • • 71 92 • • • - - • • • 2017  T=6:40 
UTC CG 91 82 • • • 56 91 • • • 96 58 • • • 1836 91.0%
FLEXCA-LP 88 208 • • • 83 160 • • • - - • • • 2206  T=6:50 
UTC CG 53 94 • • • 47 120 • • • 167 67 • • • 1799 81.6%
FLEXCA-LP 96 118 • • • 206 154 • • • - - • • • 2163  T=7:00 
UTC CG 96 35 • • • 113 148 • • • 126 68 • • • 1874 86.6%
FLEXCA-LP 98 88 • • • 193 309 • • • - - • • • 2257  T=7:10 
UTC CG 98 55 • • • 113 89 • • • 99 50 • • • 1899 84.1%
FLEXCA-LP 97 62 • • • 99 297 • • • - - • • • 2227  T=7:20 
UTC CG 97 55 • • • 110 164 • • • 33 11 • • • 2059 92.5%
FLEXCA-LP 120 110 • • • 88 167 • • • - - • • • 2084  T=7:30 
UTC CG 120 62 • • • 97 167 • • • 48 41 • • • 1931 92.7%
FLEXCA-LP 163 237 • • • 105 125 • • • - - • • • 2242  T=7:40 
UTC CG 156 79 • • • 83 145 • • • 49 47 • • • 2092 93.3%
FLEXCA-LP 178 284 • • • 82 108 • • • - - • • • 2151  T=7:50 
UTC CG 84 120 • • • 105 85 • • • 41 27 • • • 1919 89.2%
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2.5.2.1 再利用制約条件付き周波数スロット割当線形計画モデル 
2.3.2節で紹介した FLEXCA-LP手法と同様，無線セルと周波数ブロックをそれ
ぞれインデックス iと jで表し，時刻 tにおいて，無線セル iが周波数ブロック jの
使用可否を表す変数 ( )ijA t を(2.1)式のように定義する．また，時刻 tにおいて，周
波数ブロック jに割り当てられる周波数スロット数を ( )jB t ，無線セル iの所要周波
数スロット数を ( )iR t と表す．なお，2.3.2.1節に記載したとおり，適用するセル繰
り返し数を q，軌道面数を pとすると，周波数ブロックの総数 2M pq= とする． 
FLEXCA-LP 手法では，無線セル iは ( ) 1ijA t = となっている周波数ブロック jに
割り当てられた周波数スロット数 ( )jB t をすべて使用可能としていたが， 本節では，
( )jB t の中で無線セル iに割り当てられるべき周波数スロット数 ( )ijC t を新たに定義
する．さらに，再利用制約条件として，同一衛星内で同一周波数スロットを再利用
することが可能な無線セル数の上限値をU とする．したがって，既知のパラメー











∑  (2.13) 
Subject to 
1




A t C t R t i N
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× ≥ ∈∑  (2.14) 
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Reservation Technique，Split High-Usage Group Technique，Split Final Group 
Technique）を適用し，評価を行った．この結果，Channel Reservation Technique
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割当においては，衛星と GW地球局の間の接続性を考慮する必要がある．  
本章では，図 3.1に示すように，本章では衛星のフィーダリンクカバレッジエリ







and Time Slot Plan）と呼ぶ．図 3.2に示すように， FTSPを作成するセンター
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す．また，シングルパスは GC から GW 地球局への経路数が一つしか存在しない
経路のことを指す．図 3.3では，GC gから GW地球局 Bへは衛星#1と衛星#2を
経由する 2経路があるので，ダイバーシチパスということになる．一方，GC gか
らGW地球局Aへは衛星#1を通る経路しかないためシングルパスということにな
る．同様に，GC gから GW地球局 Cについてもシングルパスとなる． 
時刻 tにおける GC gのトラヒック量（呼量）を ( , )E t g とする．GC gから可視
である衛星（GC gを照射する衛星）を介して，これらの衛星の SSNにある GW
基地局に配分されるトラヒック量のモデル化を紹介する．まず，時刻 tにおける GC 
gでの衛星 jの“可視率（Visibility）” ( , )jp t g という指標を導入する．この可視
率は地表面から見た衛星の見えやすさを表し，0以上 1以下の値域を有する．たと
えば，可視率は衛星仰角に比例すると仮定すると，時刻 tにおける GC gでの衛星
j の 仰 角 ( , )je t g （ た だ し ， 0 ( , ) 90je t g≤ ≤ ） で の 可 視 率 ( , )jp t g は ，
( , ) ( , ) 90j jp t g e t g= となる．時刻 tにおいて GC gから衛星 jのみが接続可能であ
るという“接続率” ( , )jP t g を次式のように定義する． 
 { }( , ) ( , ) 1 ( , )j j l
l j
P t g p t g p t g
≠





( , ) ( , ) ( , ) 1 ( , )mn m n l
l m n




"  (3.2) 
図 3.3の例では，衛星#1のみの接続率 1( , )P t g ，衛星#2のみの接続率 2 ( , )P t g ，衛
星#1と#2の同時接続率 12 ( , )P t g は以下のようになる． 
 { }1 1 2( , ) ( , ) 1 ( , )P t g p t g p t g= −  (3.3) 
 { }2 2 1( , ) ( , ) 1 ( , )P t g p t g p t g= −  (3.4) 
 12 1 2( , ) ( , ) ( , )P t g p t g p t g=  (3.5) 
以上より，時刻 tにおいて GC gのトラヒック量 ( , )E t g は，衛星#1 の GC gを
照射する無線セル 1b，および，衛星#2 の GC gを照射する無線セル 2b トラヒック
量 1( , , )E t g b ， 2( , , )E t g b に分配される．それぞれのトラヒック量を以下の式で求め
る．なお，以下の式の右辺において分子が 1( , )P t g もしくは 2 ( , )P t g の項がシングル
パスのトラヒックであり， 12 ( , )P t g の項がダイバーシチパスのトラヒックに相当す
る． 
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 1 121
1 2 12
( , ) ( , )( , , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
P t g P t gE t g b E t g
P t g P t g P t g
+= + +  (3.6) 
 2 122
1 2 12
( , ) ( , )( , , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
P t g P t gE t g b E t g
P t g P t g P t g
+= + +  (3.7) 





 ( , ) ( , , )
ig r
E t i E t g i
∈

















SSN of Satellite#1 SSN of Satellite#2
 
図 3.3 地表セル（GC）から衛星を介して GW地球局との通信を行うネットワークの構成 
ちなみに，図 3.3の例では，GC gのデフォルト GW 地球局は B なので，シン
グルパスのトラヒックもダイバーシチパスのトラヒックも GW地球局 Bに収容さ
れる．したがって，時刻 tにおける GC gのトラヒック量 ( , )E t g を各 GW地球局で
分配した結果，GW地球局 A，B，Cのトラヒック量 ( , )AE t g ， ( , )BE t g ， ( , )CE t g は
以下のとおりとなる． 
 ( , ) ( , ) 0A CE t g E t g= =  (3.9) 
 1 2 12
1 2 12
( , ) ( , ) 2 ( , )( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )B
P t g P t g P t gE t g E t g
P t g P t g P t g
+ += + +  (3.10) 
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図 3.4 地表セル（GC）ごとのデフォルト GW地球局の例（GCから最も近い GW地球局をデ
















tΔ  : 割当間隔 
N  : 周波数スロットあたりのタイムスロット数 
( )iR t  : 時刻 tにおける無線セル iの所要通信チャネル数 
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( )iX t  : 時刻 tにおいて無線セル iと干渉する無線セルの数 
( )if t  : 時刻 tにおいて無線セル iに割り当てた周波数スロット数 
( )iF t  : 時刻 tにおいて無線セル iに割り当てた周波数スロットの
集合 
＜アルゴリズム＞ 
For （割当時刻の昇順に従って）全ての割当時刻 t  
Step 1: ( ) ( )i iR t X t の降順で（つまり，割当条件の厳しい順に）無線セルをソ
ートする． 
For （Step 1でソートされた順に従って）すべての無線セル i  
Step 2: { }( ) 1 ,  if ( ) 1( )




R t N R t
f t
R t R t
⎧⎡ ⎤⎪ − >⎪⎢ ⎥=⎨⎪ =⎪⎩
 を求める． 
Do while ( ( ) 0if t > ) 
Step 3:  if ( )iF t t−Δ の中で時刻 tにおいても干渉条件を満足し，割り
当て可能な周波数スロットがある 
then その周波数スロットを無線セル iに割り当てるとともに，
( )iF t に追加する． 



















第 3章 非静止衛星通信システムにおけるタイムスロット割当手法 
- 44 - 
以下に，周波数・タイムスロットの割当アルゴリズムを記載する． 
＜変数定義＞ 
tΔ  : 割当間隔 
N  : 周波数スロットあたりのタイムスロット数 
( , , )S t i k  : 時刻 tにおける無線セル i用に GW 地球局 kに割り当てるべ
き周波数・タイムスロット数 
( , , )S t i kΔ  : 無線セル i用に GW地球局 kに割り当てるべき周波数・タイ
ムスロット数の変化量（ ( , , ) ( , , ) ( , , )S t i k S t i k S t t i kΔ = − −Δ ）
( )iF t  : 時刻 tにおける無線セル iに割り当てた周波数スロットの集
合 
( , , )U t i k  : 時刻 tにおいて無線セル i用に GW 地球局 kに割り当てられ
た周波数・タイムスロットの集合 
( , , )U t i kΔ  : 時刻 tにおいて ( , , )S t i kΔ が負のときに ( , , )U t t i k−Δ から取り
除かれた周波数・タイムスロットの集合 
( , , )D t i k  : 時刻 tにおける無線セル i用に GW 地球局 kに割り当てた周
波数・タイムスロットによって判明する不連続な周波数・タ
イムスロット数の数 
( , )kE t i  : 時刻 tにおける無線セル iから発生する GW 地球局 k向けの
トラヒック量 
 
なお，不連続量 ( , , )D t i k の定義を以下に示す．また，図 3.5に不連続となる周波
数・タイムスロットの割当の例を示す． 
＜ ( , , )D t i k の定義＞ 
if ( , , ) 0S t i kΔ >  then 
( )iF t t−Δ に含まれたが ( )iF t に含まれない周波数・タイムスロットの
総数（図 3.5の上段の例を参照のこと） 
else 
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 time = t-Δt time = t 
ΔS(t, i, j, k) > 0 
(e.g.,  






























ΔS(t, i, j, k) ≤ 0 
(e.g.,  
















































き通信チャネル数 ( , , )S t i k を無線セルに割り当てられた周波数スロットに均等に分
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(a)       (b) 





t t−Δ で割り当てた周波数・タイムスロット集合 ( , , )U t t i k−Δ の周波数・タイムス
ロットを ( , , )U t i k の候補としたほうが良い．この考えに基づいた，周波数・タイム
スロットの割当アルゴリズムの基本フローを示す． 
 
For （割当時刻の昇順に従って）全ての割当時刻 t  
For すべての無線セル i  
Step 1: ( , , ) : ( , , ),   for all iU t i k U t t i k k K= −Δ ∈ （ただし， iK は無線セル iが
属する衛星の SSNにあるすべての GW地球局の集合） 
Step 2: ( , , )S t i k と ( , , )S t i kΔ を求める（  for all ik K∈ ）． 
Step 3: ( , , )U t i k の中から割当解除する周波数・タイムスロットの集合
( , , )U t i kΔ を決定し，割当解除する（ ( , , ) 0S t i kΔ < ， for all ik K∈ ）． 
Step 4: 追加割当すべき周波数・タイムスロット数 ( , , )S t i kΔ を割り当てる
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3.2.7.2 GW 地球局に割り当てる周波数・タイムスロット数の求め方（Step 2） 
本節では，3.2.7.1節に記載したアルゴリズム内の Step2 の詳細を記載する．時
刻 tにおいて，無線セル i用に GW 地球局 kへ割り当てるべき通信チャネル数
( , , )S t i k は，無線セル iから GW 地球局 kに向けてのトラヒック量 ( , )kE t i の比例配
分により求めるとする．詳細は以下のアルゴリズムに従う． 
 
For 無線セル iが属する衛星の SSNにあるすべての GW地球局（ iK∈ ） 
Step 1: 0 0( , , ) ( , , )S t i k B t i k= ⎢ ⎥⎣ ⎦を求める．ただし， 
0
( , ) ( , )





Nf t i E t i
B t i k
E t iλ
λ∈
= ∑  
である． 
Step 2: 0( , , ) : ( , , )S t i k S t i k= とする． 
Step 3: 0 0( , , ) ( , , )B t i k S t i k− の降順で GW地球局をソートする． 
End for 
Do while ( ( , , ) ( , )
ik K
S t i k Nf t i
∈
<∑ ) 
Step 4: Step 3でソートされた順に， 0( , , ) : ( , , ) 1S t i k S t i k= + とする． 
End while 
For 無線セル iが属する衛星の SSNにあるすべての GW地球局（ iK∈ ） 
Step 5: ( , , ) ( , , ) ( , , )S t i k S t i k S t t i kΔ = − −Δ を求める． 
End for 
 
3.2.7.3 周波数・タイムスロットの割当解除処理と割当処理（Step 3～4） 
直前の割当時刻に比べて，割り当てるべき通信チャネル数が減少している（つま
り， ( , , ) 0S t i kΔ < となる）場合，割当を解除する周波数・タイムスロットを選択す
る必要がある．逆に，直前の割当時刻に比べて，割り当てるべき通信チャネル数が
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番号付けを行う．以降，この番号を RTS (Relative Timeslot) IDと呼ぶ． 

























(a) 集中型         (b) 分散型 
図 3.7 シリアルナンバリングアルゴリズムでのシリアル番号の付与方法 
周波数・タイムスロットの割当時刻の中で最初の割当時刻では，各 GW 地球局
に必要な通信チャネル数分だけ，RTS IDの昇順に周波数・タイムスロットが割り













L t i k c t i
∈
∑  (3.11) 
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ここで， ( , , , )L t i k c は，時刻 tにおける無線セル i用に GW 地球局 kに割り当てられ


















ることになるリソースの総和を MX とし，M 段までの（動的計画法で用いる）関数
の最適値を ( )M Mh X と表す．また，第m段のみで割り当てるリソースを ms と表し，











1( ) min ( ) ( )M
M mm
M M M M M M M
X s













時刻 tにおいて，無線セル iに割り当てられた z番目の周波数スロット zr の中で，
GW地球局 kに割り当てるタイムスロット数を ( ), ,k zs t i r と表す．また， ( ), ,k zX t i r を
ID が k までの GW 地球局に割り当てたタイムスロット総数（すなわち，
( ) ( )
1
, , , ,
k
k z m z
m
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1 ( , )
1 ( , )( , , ) ( , , )
( , , )
1 1 1
( , , ),    ( ( , , ) 0)
( , , ), , ( , , ), , ( , , )
min ( , , ), , ( , , ), , ( , , )




k k k z k f t i
k k k z k f t is t i r B t i r
s t i r
k k k k
S t i k k S t i k
h X t i r X t i r X t i r
g s t i r s t i r s t i r










"{ }( , ) ( , ), , ) ( , , ), , ( , , ) ( , , )z k z k f t i k f t it i r s t i r X t i r s t i r ⎤− − ⎦"
  
  (3.13) 
ここで， ( ), , zB t i r は，時刻 tにおいて無線セル iに割り当てられた z番目の周波数ス
ロット zr のタイムスロット数を意味する．よって，時刻 tにおいて，無線セル iに割
り当てられた z番目の周波数スロット zrの中で，GW 地球局 kに割り当てるタイム
スロット数 ( ), ,k zs t i r は ( ), , zB t i r 以下となる． 
なお，本節の冒頭に述べたように，本アルゴリズムで使用する動的計画法に適用
する評価関数 ( )h i および ( )g i は，周波数スロットに割り当てるタイムスロット数の
分散値とする． ( )g i は(3.14)式で定義する． 
 { } ( )( , ) 21 ( , )
1
1( , , ), , ( , , ), , ( , , ) ( , , ) ( , )
( , )
f t i
k k k z k f t i k z k
z
g s t i r s t i r s t i r s t i r s t i
f t i
=
= −∑" "  (3.14) 












Step 1: 周波数スロット zrの中での未割当タイムスロット数 ( ), , zB t i r を求める． 
For GW地球局 ik K∈  
Step 2: (3.14)式の右辺に示すタイムスロット数の分散値を最大化（集中型）
または最小化（分散型）するように，周波数スロット zrに割り当てる
タイムスロット数 ( ), ,k zs t i r を求める． 
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D t i k
P
N f t i
≡
∑∑∑
∑∑  (3.15) 
図 3.8は，TDMA フレームあたりのタイムスロット数を変化させたときの 3 種
類の周波数・タイムスロット割当アルゴリズムでの不連続発生確率を表す．集中型，
分散型という2種類の割当方針があるため，図には計6種類の曲線が描かれている． 
表 3.1 非静止衛星通信システムの諸元[19] 
Orbital Period 6 hours 
Number of the orbital planes 2 
Number of the satellites per orbital plane 5 
Number of the beams per satellite 163 
Number of time slots in a TDMA frame N (configurable) 
Planning interval Δt 1 min. 
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2 4 6 8 10 12 14 16
Seria l Numbering with Concentrated -type
Seria l Numbering with Spread -type
DP-based with Concentrated -type
DP-based with Spread -type
Greedy with C oncentrated -type
Greedy with Spread -type




図 3.8 TDMAフレーム内のタイムスロット数の変化に対する不連続発生確率の変化 
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2 4 6 8 10 12 14 16
Seria l Numbering with C oncentrated -type
Seria l Numbering with Spread -type
DP-based with C oncentrated -type
DP-based with Spread -type
Greedy with Concentrated -type
Greedy with Spread -type




図 3.9 シングルパスのみを考慮した場合の不連続発生確率の変化 
次に，GW 地球局数が周波数・タイムスロットの連続性に与える影響を調べる．
GW地球局の位置を表 3.2にまとめる．また，調査対象とする GW地球局数を 6，
12，18とし，それぞれの GW地球局数で選択される GW地球局は表 3.2において
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表 3.2 GW地球局の位置 












1 -30 150 7 -20 -45 13 15 -15 
2 -35 -70 8 30 120 14 65 90 
3 50 10 9 -8 113 15 -25 115 
4 30 75 10 20 -100 16 -40 175 
5 -25 30 11 36 127 17 55 -65 
6 45 -120 12 24 55 18 -5 -80 
 












5 10 15 20
Serial Num bering with Conc entra ted-type
Serial Num bering with Spread-type
DP with Conc entra ted-type
DP with Spread-type
Greed y with Concentrated-type
Greed y with Spread-type
No. of GES's  
図 3.10 シングルパスのみを考慮した場合の不連続発生率の変化 
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No. of GES 's  
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3.3.2 HPSM サービス要件と衛星通信システムモデル 



















第 3章 非静止衛星通信システムにおけるタイムスロット割当手法 
- 58 - 










････ HPSM timeslot ID 
(1～T)
Timeslot
･･ ･･ ･･ ･･ ･･
CCH MCH
 
図 3.12  TDMAフレームと HPSMサービス用タイムスロットの構成 
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以上のシステム構成や運用方針を踏まえ，HPSM 配信スケジュールを作成する
ために必要なサービス要件を次のようにまとめる． 
要件 1: 地表面上のいかなる場所においても MCH に含まれるショーとメッ
セージは間欠的，かつ，定期的に送信されること． 
要件 2: 地表面上のいかなる場所においても CCHに含まれる HPSM配信ス
ケジュールはできるかぎり頻繁に送信されること． 
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Subscriber a: Time-slot Ta





Area A: Time TA














図 3.13 HPSMスケジューリングプランと HPSM配信スケジュール 
3.3.2.3 非静止衛星通信システムのモデル 
非静止衛星通信システムにはM 個の軌道面に合計 S個の衛星があるとする．図 
3.14に示す非静止衛星通信システムの例では， 2M = ， 6S = である．参考までに，












も小さいため， 図 3.16に示すように，無線セルは複数の GCを含むことを想定す
る．また，3.3.2.1節に記載した仮定に基づき，MCHに含まれるショートメッセー
ジは，MCHを運ぶスポットビームによって形成される無線セル内の存在する複数
の GCの中で，一つの GCに存在するユーザ端末に向けて配信されることとする． 
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図 3.14 2軌道面で計 6衛星を有する非静止衛星通信システムの例 
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図 3.16 無線セル（RC）と地表セル（GC）の例．この例では，形成されている GCの様子を
わかりやすくするため，GC数を 540としている． 
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課題 1: 各 GCに対して特定のタイムスロット IDを決定すること． 









目的 1: 全ての GC はスーパーフレーム内に少なくとも 1 回の“同期割当”
が行われること． 
目的 2: 全ての GC はスーパーフレーム内にできるかぎり多く“照射”が行
われること．（少なくとも各フレーム内で 1 回の“照射”が行われ
ること．） 













とタイムスロット ID の組み合わせ）を決定する問題は，0-1 割当問題であり，こ
れも NP完全問題に属する． 
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3.3.4 同期割当のためのタイムスロット ID と GC とのマッピング 
3.3.3.2節で述べたように，同一のタイムスロットで同期割当を行う GCの集合を
決定する“課題 1”に対処するためのアルゴリズムを紹介する．なお，同一のタイ
ムスロットで同期割当を行う GC の集合に ID を付与し，この ID を“GC グルー
プ ID”と呼ぶ． 
E個の GCからなるグループは同一のタイムスロット IDで同期割当を行うとす
る．GCは GCグループ IDが 1～Zのいずれかに属することとすると，全 GC数G




GC グループに属する GC を地理的に散在させる必要がある．この図の例では，




















3.3.5 HPSM スケジューリングアルゴリズム 
HPSMスケジューリングプランはスーパーフレーム毎に作成される．以下では，
“課題 2”を解決するため，“目的 1～3”を達成する HPSMスケジューリングプ
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図 3.17 “同期割当”と“照射”を表す 3次元のマトリックス（同期割当が◎，照射が○） 
図 3.17に示すようなスポットビーム ID，GC ID，フレーム IDからなる三次元
のマトリックスを管理することにより，“課題 1”と“課題 2”を達成しているか
否かを確認することができる．例えば，ある GCに対する同期割当をおこなうため













第 3章 非静止衛星通信システムにおけるタイムスロット割当手法 
- 66 - 
3.3.5.2 HPSM スケジューリングアルゴリズムの方針 










3.3.5.3 HPSM スケジューリングアルゴリズムの概要 
3.3.5.2節に記載したアルゴリズムの方針に沿った，HPSM スケジューリングプ
ラン作成のアルゴリズムの概要を以下に記載する． 
Step 1: 全ての GCに対して以下の処理を実行する． 
- GCを照射可能なスポットビームを選択する． 
- GCとスポットビームの組み合わせに対し，フレーム IDを選択する． 








Step 3: 全ての GCに対して以下の処理を実行する． 
- 対象となる GCに対して同期割当を行うことが可能だが，Step 1と 2
で選択されていないスポットビームを選択する． 
- 選択したスポットビームと対象の GC の組み合わせに対してフレーム
IDを決定する． 
- GCの同期割当用のタイムスロット IDにおいて，選択したスポットビ
ーム IDとフレーム IDの組み合わせで同期割当を行う． 
Step 4: スーパーフレーム内の全てのフレームにおいて以下の処理を実行す
る． 
- 同期割当が可能な GC IDとスポットビーム IDを選択する． 
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- 選択した GC の同期割当用タイムスロット ID において，このフレー
ム IDにおいて，選択した GC IDとスポットビーム IDの組み合わせに
対して同期割当を行う． 
3.3.5.2節の方針に従い，Step 1 の処理で全 GC に対する同期割当処理を行うこ
とで“目的 1”の達成を目指している．Step 3は Step 1や Step 2で選択されてい
ないスポットビームを使用して同期割当を行うことで，“目的 3”の達成に寄与し












（ 1,014 F= ）の平均値である． 
表 3.3 シミュレーション諸元 
Number of Orbital Planes (M) 2 




(Approx. 6 hours) 
Satellite Separation Uniform in each orbital plane 
Number of Spot-beams per Satellite (B) 163 
Number of Frames per Super Frame (F) 1, 2, 4, 6, 8, 10 
Number of GCs per GC group (E) 12 
Number of Timeslots per Frame (T) 192 
Number of GC groups (Z) 192 
Frame Length Approx. 21.3 sec 
Simulation Period =Orbital Period 
3.3.6.2 提案アルゴリズムの各処理が結果に与える影響 
図 3.18はフレームあたりに GC を照射するスポットビーム数とそのスポットビ
ーム数を有する GC 数の分布を示している．なお，衛星数 Sは 10，スーパーフレ
ームあたりのフレーム数 Fは 8 である．図中の値はスーパーフレーム内のフレー
ム数（この場合は 8）で平均化した値であるため，確率密度分布としてみなすこと
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了した時点では，全 GCの 40%が未照射の状態であるが，Step 2ではほとんど全
ての GCが少なくとも 1回は照射を完了し，Step 3では全ての GCがフレームあ
たりに 1回は照射されていることがわかる．この結果から，“目的 2”を達成して
いることがわかる． 
図 3.19は図 3.18と同様のグラフであるが，図 3.19は同期割当に関するデータ
をまとめている．なお，衛星数やスーパーフレームあたりのフレーム数は図 3.18
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Number of Spot-beams Illuminating GC per Frame  
図 3.18 フレームあたりに照射が完了した GC数の分布 
































Number of Spot-beams Sync-assigning GC
in Super Frame  
図 3.19 フレームあたりに同期割当が完了した GC数の分布 
（衛星数 10S = ，スーパーフレームあたりのフレーム数 8F = ） 
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衛星数 Sが 6のときに着目すると，スーパーフレームあたりのフレーム数Fが 1
のときに 50%の GC が同期割当されていないことがわかる．衛星数 Sが 6 という
ことは，GC グループあたりの GC 数（つまり， 12E = ）の半分である．よって，
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Number of Frames in Super Frame  
図 3.20 衛星数とスーパーフレームあたりのフレーム数を変化させたときの同期割当に失敗
した GCの割合 




Z E Z ET
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× ×
× =




今回のシミュレーション諸元では， 4.21A= となった．一方，表中の Illumination
と記載された行の値は，提案アルゴリズムを用いることによって得られた値である．






この表から，例えば衛星数が 10 のときの照射の平均間隔（つまり，CCH を受信
する平均間隔）は 6.3秒（=21.3×56.8／192）であることがわかる．よって，ユー
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表 3.4 3種類の衛星数の場合における照射の平均間隔（単位は，サブフレーム，スーパーフ
レームあたりのフレーム数は 8） 
 S=6 S=10 S=12 
Upper-bound 91.2 54.7 45.6 
Illumination 98.1 56.8 46.4 
Difference (%) 7.56 3.84 1.75 
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Number of Satellites Sync-assigning




































Number of Satellites Illuminating
GC in Super Frame  
(b) Illumination 
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Number of Satellites Sync-assigning




































Number of Satellites Illuminating
GC in Super Frame  
(b) Illumination 
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図 3.24は日本および韓国周辺（緯度は約 40度）のある GC（図中の A）に着目
した結果である．照射されたタイムスロットは，この GC Aの同期割当用タイムス
ロットが最も多く約 20%を占めている．（ちなみに，この数値は，図 3.23の結果









をまとめる．1.7 GHzの CPUクロックを有する Pentium 4プロセッサのパソコン
を用い，10衛星でスーパーフレームあたりのフレーム数Fが 8のときの計算時間
は 46.4秒であり，所要メモリは 27 MByteであった．また，GC IDやフレーム ID
のデータサイズをそれぞれ 2 Byte，スポットビームの無線セルに含まれる GC 数
を 4（(3.17)式で使用した値）と仮定すると，スポットビームから放射される HPSM










































図 3.23 各緯度における同期割当の割合 
（衛星数 10S = ，スーパーフレームあたりのフレーム数 8F = ） 
 
 
第 3章 非静止衛星通信システムにおけるタイムスロット割当手法 
- 76 - 





















































































































































図 3.24 GC (A)において同期割当または照射が行われたタイムスロット IDの分布 
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where the elevation 
angle is 12 degrees 
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一つの大きなセルとみなし，図 4.2(b)に示すように規則的な 3 セル繰り返しを適
用する．よって，表 4.1に示すように，HAPS内の RCは，RCに適用する 4セル
繰り返しの再利用パターンm（ 1,2,3,4m= ）と飛翔体に適用する 3 セル繰り返し






表 4.1 A1から C4までの周波数ブロック 
 Intra-airship frequency reuse pattern  
m=1 m=2 m=3 m=4 
n=A A1 A2 A3 A4 
n=B B1 B2 B3 B4 
Inter-airship frequency 
reuse pattern 







まず， ( )m i と ( )n j をそれぞれ飛翔体 j，RC iの周波数再利用パターンとする．
したがって，飛翔体 jの RC iのデフォルト周波数ブロックは， ( )m i と ( )n j の組み
合わせとなる．以降で紹介するアプローチでは， ( )m m i= かつ ( )n n j≠ からなる周
波数ブロックについて，再利用可能か否かを調査する．例えば，飛翔体 jの RC iの
デフォルト周波数ブロックを ( ) 1m i = と ( ) An j = の組み合わせ（つまり，A1）とす
ると，デフォルト周波数ブロックが B1であるすべての飛翔体・RCとの周波数再
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本章では，トラヒック需要量は 5 km四方の領域（以降，GC: Gound Cellと呼
ぶ）の人口に比例した値を仮定する．シミュレーションによる提案手法の性能評価
では，全 GCでのトラヒック量の総和を 1 Gbpsとし，人口に応じて GCごとのト
ラヒック量を求めている． 
日本における人口は公的機関のデータベースを使用しており，人口分布を図 4.3




図 4.3 日本の中心部における 5km四方の人口データ 
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4.5.1 LP モデルの目的 
提案の無線チャネル割当手法は線形計画法（LP: Linear Programming）を用い
ているが，4.3節に定義した 2つの目的を達成するため，“Step 1”と“Step 2”
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するため，Step 2では各 GCのトラヒック収容率は Step 1で最大化したトラヒッ
ク収容率の最小値以上であるという制約条件を設ける． 





スロット割当のための LPモデルを“基本 LPモデル”と呼ぶ．まず，基本 LPモ
デル式の紹介を次節以降で行う． 
4.5.2 インデックス，パラメータ，変数の説明 
インデックス，パラメータ，決定変数，従属変数をそれぞれ表 4.2，表 4.3，表 
4.4，表 4.5にまとめる． 
（１）インデックス 
表 4.2 インデックス一覧 
i  : 飛翔体内のRC ID（ i =1, 2, …, B） 
j  : 飛翔体ID（ j =1, 2, …, H） 
k  : GC ID ( k =1, 2, …, K ) 
m  : 飛翔体内の周波数再利用パターンを表すID（m =1, 2, 3, 4） 
n  : 飛翔体間の周波数再利用パターンを表すID（n =A, B, C） 
（２）パラメータ 
表 4.3 パラメータ一覧 
B  : 飛翔体内のRC数 
H  : 飛翔体の総数 
K  : GCの総数 
,i jA  : 飛翔体 jのRC iの領域に含まれるGCの集合 
kB  : GC kを照射するRCの集合 
d  : 周波数スロットあたりのデータの伝送レート [kbps] 
kD  : GC kのトラヒック量 [kbps] 
p  : 飛翔体の直下点で必要とされる送信電力量 [W] 
maxP  : 飛翔体あたりの許容送信電力量 [W] 
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（３）決定変数 
表 4.4 決定変数一覧 
( , )kC i j  : 飛翔体 jのRC i  に収容されるGC k用のCarriedトラヒック量
[kbps] 
,m nF  : 周波数ブロック ,m n（周波数再利用パターンmとnの組み合わ
せ）に割り当てられた周波数スロット数 
kα  : GC kのトラヒック収容率 
（４）従属変数 
表 4.5 従属変数一覧 
α  : 全てのGCを対象にした，トラヒック収容率の最小値
（ { }mink kα= ） 





i jX  : 飛翔体 jのRC iが周波数ブロック ,m nの使用可否を表す周波
数再利用行列の要素．可能であれば ,, 1
m n
i jX = であり，そうでな
ければ ,, 0
m n
i jX = ． 
( , )C i j  : 飛翔体 jのRC iによって収容されるCarriedトラヒック量 
[kbps] 
allC  : システム容量，つまり，全てのRCによって収容されるCarried
トラヒック量 [kbps] 
( )P j  : 飛翔体 jの所要送信電力量 [W] 
allF  : 周波数ブロックに割り当てられた周波数スロット数の総和 
4.5.3 LP 式 
Step 1と Step 2におけるLPモデル式を以下に記載する．すでに述べたように，
まず，Step 1 では，トラヒック収容率の最小値αを最大化する．その後，Step 2
では各 GCのトラヒック収容率 kα が Step 1で最大化したα以上になることを保証
した上で，システム容量 allC の最大化を図る． 
4.5.2節で紹介したように，決定すべき変数は ( , )kC i j ， ,m nF ， kα である．飛翔体 j
の RC iが使用可能な周波数ブロック ,m nに割り当てられる周波数スロット数 ,m nF
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（１）Step 1 







D C i jα
∀ ∈
× = ∑ , for all k  (4.2) 
 
,




C i j C i j
∀ ∈
= ∑ , for all  and i j  (4.3) 
 ( ) ( ) ( , )
i
pP j L i C i j
d
= ∑ , for all j  (4.4) 
 ,, ,
( , )m n
i j m n
m n
C i jX F
d
≥∑∑ , for all  and i j  (4.5) 
 all ,m n
m n
F F=∑∑  (4.6) 
 max( )P j P≤ , for all j  (4.7) 
 all totalF F≤  (4.8) 
 ( , ) 0kC i j ≥ , for all , ,  and i j k  (4.9) 
 , 0m nF ≥ , for all  and m n  (4.10) 
 kα α= , for all k  (4.11) 
 
（２）Step 2 
Maximize all ( , )
j i







D C i jα
∀ ∈
× = ∑ , for all k  (4.13) 
 
,




C i j C i j
∀ ∈
= ∑ , for all  and i j  (4.14) 
 ( ) ( ) ( , )
i
pP j L i C i j
d
= ∑ , for all j  (4.15) 
 ,, ,
( , )m n
i j m n
m n
C i jX F
d
≥∑∑ , for all  and i j  (4.16) 
 all ,m n
m n
F F=∑∑  (4.17) 
 max( )P j P≤ , for all j  (4.18) 
 all totalF F≤  (4.19) 
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 ( , ) 0kC i j ≥ , for all , ,  and i j k  (4.20) 
 , 0m nF ≥ , for all  and m n  (4.21) 
 kα α≥ , for all k  (4.22) 
 






である．(4.5)式の左辺は飛翔体 jの RC iに割り当てられた周波数スロットの総数
を表しているため，この値は，同式の右辺である飛翔体 jの RC iが収容する






トラヒック収容率に関する制約式は Step 1と Step 2で異なる．Step 1における
(4.11)式は，すべての GCにおけるトラヒック収容率を同一にするための制約式で








用可能な周波数スロット総数 totalF や飛翔体の許容送信電力量 maxP はシミュレーシ
ョンでの変数として値を変化させている． 
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表 4.6 性能評価のためのシミュレーションパラメータ 
Parameter Value 
Data bit rate per frequency slot d  144 kbps 
Transmission power required for one  
frequency slot at the sub-airship point p  










は周波数制約のみを考慮した割当手法（以降，この手法を FCO: Frequency 
Constraint Onlyと呼ぶ）であり，もう 1つは電力制約のみを考慮した割当手法（以
降，この手法を PCO: Power Constraint Onlyと呼ぶ）である．FCOは基本 LP
モデル式の中から(4.7)式を除いた LP モデル式であり，PCO は基本 LP モデル式
の中から(4.8)式を除いた LPモデル式である． 
図 4.5に FCO，PCO，提案手法（基本 LP モデル式）のそれぞれの手法におけ
る Step 1と Step 2での，各周波数ブロックに割り当てられた周波数スロット数を
図示している．なお，システムで使用可能な周波数スロット総数 totalF を 1,000にし
ているため，FCOや提案手法では，この上限値を超えていない．しかし，PCOで
は周波数スロットの制約を考慮していないため， totalF を大幅に超えていることがわ
かる．また，この図より，いずれの割当手法においても，Step 1と Step 2の各周
波数ブロックに割り当てられた周波数スロット数が異なっていることがわかる． 
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スロット総数 totalF は 1,000） 
ここで，(4.5)式の両辺について RCの総和を取ると次式のようになる． 
 , allall , ,
, ,
1 ( , )m ni j m n
i j m n i j
CR X F C i j
d d









におけるStep 1とStep 2でのRCに割り当てられた周波数スロット数の総和 allR と
RC が使用可能な周波数スロット数の総和 allC d，ならびに， allC dを allR で除算し
て得られる周波数リソースの使用効率ηを示す． 
表 4.7 システムで使用可能な周波数スロット数と割り当てられた周波数スロット数 
FCO PCO Proposed  Step 1 Step 2 Step 1 Step 2 Step 1 Step 2 
Usable frequency 
slots allC d [slot] 




61,997 62,077 114,411 794,444 61,997 62,047
Utilization 
efficiency η [%] 6.8 100.0 6.1 13.7 6.8 56.6
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図 4.5の提案手法のデータ（図中の“Proposed”）に着目すると，Step 1と Step 
2 における各周波数ブロックに割り当てられた周波数スロット数が大きく変化し









当てる周波数スロット数を Step 1の結果から大きく変更する必要がないのである． 








図 4.6は，FCO，PCO，提案手法における Step 1と Step 2での各飛翔体の所要
送信電力量を示している．許容送信電力量 maxP を 1,000 W に設定しているため，
PCOと提案手法では，飛翔体の所要送信電力量が 1,000 Wになっているが，FCO
では電力制約を考慮しないため，上限の 1,000 Wを超えている．なお，Step 1か
ら Step 2 への所要送信電力量の増加がシステム容量 allC の増加に寄与していると
いう点は，手法によらず共通である．しかし，飛翔体によっては（例えば，飛翔体
ID#10），電力制約のない FCOの Step 2の所要電力値が提案手法の Step 2の所
要電力値よりも少ない場合がある．これは，提案手法が限られた電力の中でシステ
ム容量 allC の最大化に向けて，可能な限り飛翔体の電力を使用しているためである． 
図 4.5と図 4.6から，提案手法が周波数と電力の両方の制約条件を満足している
ことが確認できる．この他，図 4.5と図 4.6(c)から，提案手法の Step 1では，周
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図 4.6 許容送信電力量 max 1,000 WP = での各飛翔体の所要送信電力 
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4.6.3 制約条件の変化に対する提案手法の感度解析結果とその考察 
本節では，提案手法を用いた際に，周波数制約条件（周波数スロット数の上限
totalF ）と電力制約条件（送信電力量の上限 maxP ）の変化に対する目的変数の特性に
ついて検討する．なお，図 4.7はシステムの周波数スロット数の上限 totalF を 1,000
に固定し，飛翔体あたりの送信電力量の上限 maxP を変化させたときの 4種類の従属
変数の結果を示す．また，図 4.8は飛翔体あたりの送信電力量の上限 maxP を1,000 W
に固定し，システムの周波数スロット数の上限 totalF を変化させたときの 4種類の従
属変数の結果を示している．4種類の変数とは，システムに割り当てられた周波数
スロットの総数 allF ，飛翔体の所要送信電力量の最大値 ( ){ }p max jP P j= ，トラヒッ
ク収容率の最小値α，システム容量 allC である． 




αとシステム容量 allC はそれぞれ Step 1と Step 2の目的関数であり，制約条件の
変化に伴う目的関数値の変化の様子を知ることができる．  
図 4.7(a)と図 4.8(a)から，Step 1では allF と pPがそれぞれ上限値の totalF と maxP よ
りも少ないが，Step 2 ではこれらの上限値に等しくなっている領域があることが
わかる．たとえば，図 4.7(a)では，送信電力量の上限 maxP が 700 W未満のときは，
Step 1での allF の値は上限値である 1,000よりも少ないが，Step 2では上限値と等
しくなっている．この理由を以下に説明する． 






次に，図 4.7と図 4.8を比較すると，図 4.7(a)に示すシステムに割り当てられた
周波数スロット総数 allF の傾向と，図 4.7(b)に示すトラヒック収容率の最小値α の
傾向が似ていることに気がつく．これは，図 4.8(a)と図 4.8(b)についても同様で
ある．図 4.7を例として説明する．図 4.7の(a)と(b)から， maxP が 700 Wまでは周
波数リソースに余裕があることがわかる．したがって，700 Wまでは maxP を増加さ
せることによって，周波数スロットを割り当てることができるため，トラヒック収
容率の最小値であるαが単調増加する．しかし， maxP が 700 W よりも大きい領域
では，図 4.7(a)からわかるように周波数リソースの空きがないため，許容送信電力
量を増加させてもαの増加にはつながらない．以上の理由から，周波数スロット総
数 allF とトラヒック収容率の最小値α の特性曲線の形状がほぼ等しくなるのである．
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図 4.8では周波数リソースを横軸のパラメータとしているが，図 4.7の場合と同様








このほか，図 4.7(a)と図 4.8(a)のようなデータを取得することにより，Step 1
の処理を終了した時点において，無線リソースのいずれか（つまり，周波数リソー
スか電力リソース）が上限に達しているのかを把握することができる．例えば，図 
4.7(a)から飛翔体の許容送信電力量 maxP が 600 W 未満では許容送信電力量の上限
に達しており，電力制約状態にあることがわかる．一方， maxP が 1,000 Wより大き
い場合は周波数スロット総数の上限に達しており，周波数制約状態となっている．
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図 4.7 システムが使用可能な周波数スロット総数 totalF が 1,000という条件下で，許容送信電
力量 maxP を変化させたときの各種パラメータの変化； 
(a)システムに割り当てられた周波数スロットの総数 allF と所要送信電力の最大値
( ){ }p max jP P j= ，(b)トラヒック収容率の最小値αとシステム容量 allC  
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図 4.8 飛翔体の最大送信電力量周波数スロット総数 maxP が 1,000 Wという条件下で，システ
ムが使用可能な周波数スロット数 totalF を変化させたときの各種パラメータの変化； 
(a)システムに割り当てられた周波数スロットの総数 allF と所要送信電力の最大値
( ){ }p max jP P j= ，(b)トラヒック収容率の最小値αとシステム容量 allC  
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4.7.1 収容率の上限の導入 
各 GCのトラヒック収容率は基本 LPモデル式の Step 1で求めたトラヒック収
容率の最小値α以上となっているが，Step 2 においてシステム容量を最大化する
ことによって，Step 2 で得られた各 GC のトラヒック収容率には大きなばらつき
がある．図 4.9の破線は， total 1,000F = ， max 1,000 WP = という制約条件下での各
GC のトラヒック収容率を降順に並べた結果である．なお，図では，24,000 個の
GC のうち，トラヒック収容率が上位の 2,200 個 のみを示している．ちなみに，
残りの GCのトラヒック収容率はすべて同一であり，値はトラヒック収容率の最小
値であるαと等しい．このシミュレーションケースの場合，トラヒック収容率の最
















































図 4.9 トラヒック収容率の上限を設けることによる効果 
（ total 1,000F = ， max 1,000 WP = のとき） 
前述の通り，このトラヒック収容率の上限U はシステムの運用者や設計者が決定
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するパラメータであるが，図 4.9では，例としてU が 1の場合（つまり，マージン











まず，GC kのトラヒックを飛翔体 nj に配分する際のトラヒック分配比率を
( )k nr j と表す．なお， ( )k nr j を全飛翔体の和を取ると合計の値は 1 になる．トラヒ
ック分配比率が決まると，GCがカバレッジエリア内にある飛翔体 nj の Carriedト
ラヒック量は次式に従う． 
 ( , ) ( , )
( ) ( )
k k
k k
C i j C i j
r j r j
φ φ ϕ ϕ
φ ϕ
= , for all , ,  and k φ ϕ  (4.25) 
ここで，iφは GC kの領域がカバレッジエリア内に含まれる，飛翔体 jφの RCであ
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図 4.10 トラヒック分配制約を負荷したときの効果 




まず，GC kからみた飛翔体 xの可視率を ( )k xν で表す．図 4.10の例では飛翔体
xの可視率は仰角に比例すると仮定した．つまり，GC kからみた飛翔体 xの可視
率を ( )k xθ で表し，飛翔体のカバレッジエリアのエッジにおける仰角を minθ で表す
と， { } { }min min( ) ( ) 90k kx xν θ θ θ= − − で求めた．GC kをカバレッジエリア内に含む
飛翔体（集合を kB で表す）のうち，飛翔体 1j のみが可視となる確率は次式で表さ
れる． 
 { } { }
1




j j j B
j B







− − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦∏ ∏  (4.26) 
この式の分母は，GC kから少なくとも一つの飛翔体が可視となる確率を表してい
る．集合 kB のうち，飛翔体 1j と 2j が可視となる確率は次式で表される． 




( ) ( ) 1 ( ) 1 1 ( )
k
k
k k k k
j j j j B
j B







− − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦∏ ∏  (4.27) 
なお，この式に基にして求められるトラヒック量は飛翔体 1j と 2j のうち，仰角が
高い飛翔体に収容されると仮定している．例えば，GC kをカバレッジエリア内に
含む飛翔体が 1j と 2j （つまり， { }1 2,kB j j= ）であり， 2j より 1j の仰角が高いとす
ると， 1j と 2j へのトラヒック分配比は次式の通りとなる． 
 
第 4章 広域無線通信システムにおける周波数・電力リソース割当手法 
- 99 - 
 
{ }







( ) ( ) 1 1 ( )
( ) ( ) 1 ( ) 1 1 ( )
k k k
j j j
k k k k
j j j
r j v j v j








= − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤





4.4.2節では，RCに適用する 4セル繰り返しの再利用パターンm（ 1,2,3,4m= ）











Step 1: 基本 LPモデル式を解く． 
Step 2: 解の改善が得られる間，Step 3～7の処理を行う． 
Step 3: 追加する周波数ブロック（以下，追加カテゴリと呼ぶ）の数 N を 1
インクリメントする．（周波数ブロックの総数は12 N+ となる．） 
Step 4: LP解の結果から，全ての RCをボトルネックとなっている RC集合
SBCとそうではない RC集合 SNBCに分類する． 
Step 5: SBC に含まれるボトルネックの RC を ( ),C i j の降順にソートする．
ソートされた RC毎に RC間の干渉条件から判断して，新たなカテゴ
リを使用するセルの集合(Maximum Independent Set: MIS)に追加
できる場合はMISに追加し，周波数再利用行列を更新する． 




Step 7: 更新した周波数再利用行列を用いて基本 LPモデル式を解く． 
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追加カテゴリ数が N のときにこのアルゴリズムを用いて得られた最小トラヒッ
ク収容率を min ( )
CG Nα とする．4.6節のシミュレーション諸元を用い，周波数リソース
の上限を表す totalF が500と1,000のときの追加カテゴリ数毎の解の改善の様子を図 
4.11に示す．なお，図 4.12では，解の改善度を図る指標として，目的関数であるα
































































図 4.12 周波数スロット総数とトラヒック収容率の最小値の変化 
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5.2.2 提案メッシュ型 BFWA システムのアーキテクチャ 
5.2.2.1 システム構成 
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5.2.2.2 TDD 上位と TDD 下位の設定 
一般に，TDD 方式ではリンクを形成する 2 ノードのいずれかが TDD フレーム
のフレーム開始後に TDDバーストを送信し，その後，他方が TDDバーストを送
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TS : Number of Time Slots 
per TDD frame

















図 5.2 隣接リンクで発生する干渉の例 
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A TDD sub-network 
is formed by a set of 





















A set of frequency 
slots assigned to the 
link. The underline 
means the frequency 
slot is reused with 
adjacent link(s).
 
図 5.3 TDDサブネットワークの例（リンク 4, 5, 8とリンク 1, 3, 7が共にサイズ 3の TDDサ
ブネットワークを形成しているが，リンク 4, 5, 8が共通の終端ノード 5を有している星状グラ
フであるのに対し，リンク 1, 3, 7は共通の終端ノードを有しないため星状グラフではない） 






















ットが複数存在する場合は，第 2の選択基準として CIR（Carrier-to-Interference 
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るいは削除のために周波数スロットを選択する際，リンク lの隣接リンク集合 ( )A l
内の各リンクに割り当てられている周波数スロットの情報のみを使用する．リンク
lに周波数スロット f を割り当てた（あるいは割当解除した）と仮定したときのリ
ンク lを含む TDDサブネットワークサイズ（つまり，同一 TDD Boundaryを使用
すべきリンク数） ( ),N l f を求め，この値が最小となる周波数スロットを選択する．
なお，周波数スロット情報の収集範囲は ( )A l であるため， ( ),N l f の最大値は
( ) 1A l + である． 
最小の ( ),N l f を有する周波数スロットが複数存在する場合は，チャネルの追加
時には，CIRの最大値を有する周波数スロットを選択し，逆に，チャネルの削除の
ために割当解除すべき周波数スロットを選択する場合は，CIRの最小値を有する周
波数スロットを選択する．以降，本手法を「DFS-ALI (Dynamic Frequency 




要な情報量を fB ビット，リンクを終端するノード dの隣接リンク内の CHU 数の
合計を ( )F d とすると，DFS-ALI に必要な制御チャネルの情報量は ( ) fF d B ビット
となる． 
5.2.5.2 周波数割当手法 2（DFS-SALI） 
第 2の周波数割当手法では，DFS-ALIと同様，リンク lに対してチャネルの追加




て， 20l = の 6本の隣接リンクの中で， 19l = という隣接リンクに着目すると， 19l =
に割り当てられている周波数スロットが， 19l = の隣接リンクであり，かつ 20l = の
次隣接リンクであるリンク { }15,16, 28l = のいずれかに割り当てられているか否か
という情報を入手する．そこで，DFS-ALIと同様，リンク lに周波数スロット f を
割り当てた（あるいは割当解除した）と仮定したときに， ある隣接リンクとこの
隣接リンクにつながる次隣接リンクを含むTDDサブネットワークが形成される場
合に変数 ( , )M l f を 1 インクリメントする．他のすべての隣接リンクについても同
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様に ( , )M l f を更新する．全周波数スロットに対して ( , )M l f を求めた後， ( , )M l f が
最小となる周波数スロット f を選択する． ( , )M l f が最小となる f が複数存在する
場合は，DFS-ALI と同様，最小の N( ( ),N l f を有する f を選択する．（さらに複
数の f が候補となる場合は，DFS-ALIと同様，CIRの情報を利用する．）以降，

















1 2 5 10 17 26
3 4 7 12 19 28
6 8 9 14 21 30
11 13 15 16 23 32
18 20 22 24 25 34


























































るか否かを示す 1ビットを追加すると， { }( ) 1fF d B + となる．たとえば， 4fB = ビ
ットとすると，DFS-ALIに比べた情報量の増加率は，25%となる． 







トを割り当てる．交換可能か否かは， lの隣接リンク ( )al l の交換前の周波数スロッ
 
第 5章 メッシュ型 FWAシステムにおける自律分散型無線リソース割当手法 
- 110 - 
ト f から求められる ( )( ),aN l l f と， f 以外の周波数スロット f ′から得られる
( )( ),aN l l f ′ を比較し，「 ( ) ( )( ), ( ),a aN l l f N l l f ′> 」の条件を満たしているか否かで
判断する．（なお，この条件を満足する f ′が複数存在する場合は，DFS-ALIでの
周波数選択の方法と同様，最小の ( )( ),aN l l f ′ の値を有する f ′を選択する．さらに
複数の f が候補となる場合は，DFS-ALIと同様，CIRの情報を利用する．）本手
法は，隣接リンクの周波数スロットを Stealするような動作を含むことから，以降，
本手法を「DFS-Steal (Dynamic Frequency Selection with the mechanism of 
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(a) Network model 1 (Maximum degree of the graph=4) 

































 (c) Network model 3 (Maximum degree of the graph=3) 
 
図 5.5 ネットワークモデル 
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お，チャネル数更新 n回目のリンク lのチャネル数を ( , )C n l とする． 
Step 2: 1n − 回目で求めたリンクあたりのチャネル数 ( 1, )C n l− とStep 1で求め












5.2.7節に示す評価結果では，上記の Step1から Step4までのフローを 100回繰




まず，初期値として，全てのリンクのチャネル数 ( , )C n l を 1とする．この初期化
により，リンクを終端するノード dの CHU 数 ( )C d はノードが終端するリンク数
と等しくなる．その後，リンク lの両端の 2ノードが共に「 ( )C d ＜パラメータで与
えられるノードあたりの CHU数の上限値」という条件を満足するリンクの中から，
乱数を用いて 1リンクを選択する．選択されたリンク lに対して ( , )C n l を 1インク
リメントするとともに，このリンク lの両端の 2ノードの ( )C d も 1インクリメント
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する．CHU数に関する上記の条件を満足するリンクが存在する限り，乱数による
リンクの選択と CHUの加算を行い，上記の条件を満足するリンクが存在しなくな















の CHU数がそれぞれ 8と 5の場合の結果である． 
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(b) No. of frequency slots = 8 and no. of CHUs = 5 









が 2のリンク数では，DFS-ALIに比べて DFS-SALIの方が多く，TDD サブネッ
トワークサイズが 3以上では，DFS-ALIに比べて DFS-SALIの方が少ない．これ
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(b) Network model 3 
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に割当結果に差は生じない． 









ノードあたりの CHU数によらず，Class-1, Class-2とも DFS-Stealが最も優れて
いることがわかる．また，Class-1に属するリンク数では，DFS-ALIと DFS-SALI
ではほぼ同じであるが，Class-2 に属するリンク数では，DFS-ALI に比べて
DFS-SALI の方が少なく，周波数割当の第 2 の目的を満足するように働いている
ことがわかる．DFS-Stealは他の 2種類の手法に比べて Class-1のリンク数を 5～









Class-2の TDDサブネットワーク（例えば，図 5.4の l =12, 20, 32から形成され
る TDDサブネットワーク）の形成を回避できることも挙げられる．  
なお，システムの周波数スロット総数とノードあたりの CHU数の差が同じとい
う条件下（例えば，システムの周波数スロット総数が 8でノードあたりの CHU数
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(b) Links of Class-2 
 
図 5.8  ネットワークモデル 1における Class-1, Class-2に属するリンク数の変化 
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(b) Links of Class-2 
図 5.9 ネットワークモデル 2における Class-1, Class-2に属するリンク数の変化 
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(b) Links of Class-2 




z リンクの方向別のトラヒック比は，1 :x x− とする（ただし，0 0.5x≤ ≤
であり，また， xを Asymmetric factorと呼ぶ） 
z リンクに割り当てられているすべてのチャネルに流れるトラヒック量
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の合計値は，チャネルあたりの伝送容量 Sと等しい（したがって，1チ
ャネル内の方向ごとのトラヒック量はそれぞれ ( )1S x− と Sxである） 
z Class-1に属さない（すなわち，TDDサブネットワークサイズが 1の）
リンクの TDD比はリンクの方向別トラヒック量の比に応じて変動する 
z Class-1に属するリンクの TDD比は 0.5:0.5に固定される（以降，Class-1
に属するリンク集合を 1C と記述する） 







するリンクの TDD 比が 0.5:0.5 に設定されることから，チャネルあたりの伝送容
量 Sが方向別に 2S ずつに固定される． 0.5x ≤ であり，また，方向別のトラヒック
量が ( )1S x− と Sxであるため，チャネルあたりの伝送可能なトラヒック量は，









 ( ){ }
1 1
( ) 0.5 ( )
l C l C
S C l x C l
∉ ∈










( ) 0.5 ( )
( )
l C l C
l





∑  (5.2) 
となる．この式で得られる値は，ネットワークが有する伝送容量をどれだけ有効に
使用しているかという，チャネルの総伝送容量の利用効率を示す指標となる． 
図  5.5の 3 種類のネットワークモデルについて，各種周波数割当手法の
Asymmetric factor (図中では，A-factorと略記）とノードあたりの CHU数を変化
させたときのシステム全体で伝送可能なトラヒック量（(5.1)式より得られる）と総
伝送容量の利用効率（(5.2)式より得られる）をそれぞれ図 5.11と図 5.12 に示す．
なお，システムの周波数スロット総数は 8 としている．また，図 5.11では，チャ
ネルあたりの伝送容量 Sを 100 Mbpsとしている． 
図 5.8から図 5.10で示したように，ノードあたりの CHU 数を増やすほど，
Class-1 に属するリンク数が多くなる．Class-1 に属するリンク数の増加に伴って
チャネルの伝送容量の利用効率も低下していることが図 5.12 よりわかる．また，
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(c) Network Model 3 
図 5.11 TDDサブネットワークによるシステムで伝送可能なトラヒック総量への影響 
 
 
第 5章 メッシュ型 FWAシステムにおける自律分散型無線リソース割当手法 







































No. of CHUs per Node  


















































































(c) Network Model 3 
図 5.12 TDDサブネットワークによるチャネルの利用効率への影響 
 
 
第 5章 メッシュ型 FWAシステムにおける自律分散型無線リソース割当手法 
- 123 - 
5.2.7.4 割当周波数スロットの平均 CIR 値 
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信（FDD: Frequency Division Duplex）方式に代わって，TDD方式が採用されつ
つある[125]．例えば，TD-CDMA（Time Division and Code Division Multiple 
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Access）システムや IEEE 802.16 システムが TDD を採用するシステムの例とし
て挙げられる[25][126]．また，すでに商用化されている多くの P-MP型の FWAシ



















5.3節では，計算機シミュレーションにより，P-P 型無線リンクを終端する 2 つ
の無線ノードに対して，平均サイズと平均到着時間が等しいトラヒックを印加し，
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TDD境界を決定する機能を備えている．無線ノードにつき1つの IDUがあり，IDU
は最大 4方向の無線リンクの構築を可能にするため最大 4つの ODUの管理・制御
を行う． 
 
図 5.14 MP-MP型 FWAシステムのアーキテクチャ，並びに， 
開発した ODUと IDUのプロトタイプ 
5.3.2.2 TDD フレーム構成 














(i.e., Traffic in buffer)
MOD: Modulation





(i.e., Traffic in buffer)
OD: odulation
1TDD frame ≅ 2 ms
Preamble Number of Timeslots N GT
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図 5.15 開発した FWAシステムの TDDフレーム構成 
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トの開始時刻に測定される．また，提案システムは適応変調を採用しているため，
対向ノードが使用した変調方式を CCH内のMODフィールドで通知している． 





TDD Boundary= 1 6 1 6
 
図 5.16 開発した FWAシステムにおける約 2ミリ秒毎の TDD境界の変化例 
TDD境界は TDDフレーム毎（すなわち 2ミリ秒毎）に更新される．図 5.16は，
デジタルオシロスコープで観測したベースバンド部における送受信信号の時間を
示している．この図から，TDD 境界が TDD フレームごとに更新される様子がわ
かる． 
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表 5.2 TDD境界決定方法の説明に使用する変数一覧 
TSN  : TDDフレームあたりのタイムスロット総数 
( TS 12N = ) 
P  : TDDフレーム長 ( 2P = ミリ秒) 
( )MQ t , ( )SQ t  : TDDフレーム tにおけるTDD-Masterならびに
TDD-Slaveでのキュー長[bit] 
( )B t  : TDDフレーム tにおけるTDD境界 










 2 6,  if ( ) ( ) 0( )
,               otherwise







( ) ( )1,  if 0.5 1
( ) ( ) ( ) ( )
11,  if 11
,  otherwise
TS M M
M M S S
N Q t R tX
Q t R t Q t R t
Z X
X
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( )( )2 6,  if 0.5 and 0.5
( ) ( )
( )1,  if ( ) 0  and 0.5
( )( )
( )11,  if 0.5 and ( ) 0
( )











R t P R t P
Q tQ t
R t PB t














無線メッシュ網を構成する 1 無線リンクに着目する．図 5.17に示すとおり，









図 5.17 シミュレーションでの無線リンクのモデル 








図 5.18 TDDフレームのモデル 
5.3.4.3節で示すシミュレーションの結果データの 1サンプルを取得するために，
シミュレーション期間を 200秒（すなわち，10万フレーム）動作させた．また，
TDD-Master と TDD-Slaveの情報伝送速度 ( )MR t と ( )SR t はともに 50 Mbpsであ
ると仮定し，さらに，バッファサイズは 1 Mbytesとした． 
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Ms , Ss  : TDD-MasterならびにTDD-Slaveでのデータトラヒックの平均サイズ[bit]
Mλ , Sλ  : TDD-MasterならびにTDD-Slaveでのデータトラヒックの平均到着率[1/s]
 
TDD-Master と TDD-Slave で発生するアプリケーションデータの平均サイズ
と平均到着率は等しい（すなわち， M Ss s s= ， M Sλ λ λ= ）とする．また，5.3.4.1
節より， ( ) ( )M SR R t R t= である．シミュレーションでは，次式に沿ってアプリケー
ションデータのトラヒックの発生を模擬する． 










まず，アプリケーションデータの平均サイズ sを 10,000 Byteにし，トラヒック
負荷率 γ を変化させたときのパケットロス率とキューイング遅延の結果を図 5.19
と図 5.20に示す．図中の判例の”Fixed”，”PA”，”CFPA”はそれぞれ，固定法，従
来方法である比例配分法（Proportional Allocation Method），本章で提案する固





固定しておくより，TDD フレーム単位で適応的に TDD 境界を変動させる方が無
線リソースを有効利用し，パケット転送性能が改善するケースがあることがわかる． 
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Traffic Load Ratio [%]  
図 5.19 トラヒック負荷率 γに対するパケットロス率 



















Traffic Load Ratio [%]  
図 5.20 トラヒック負荷率 γに対するキューイング遅延時間 
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Mean Size of Application Data [Byte]  
図 5.21 アプリケーションデータの平均サイズ s に対するパケットロス率 



















Mean Size of Application Data [Byte]  
図 5.22 アプリケーションデータの平均サイズ s に対するキューイング遅延時間 
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図 5.23には，TDDフレーム期間が 4ミリ秒と 8ミリ秒の場合におけるキューイ
ング遅延時間の結果を示しているが，両方とも，アプリケーションデータの平均到
















                                            
1  一般的には，Layer-2においてアプリケーションデータのサイズを取得することは困難である． 
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Mean Size of Application Data [Byte]  
(b) TDDフレーム長=8ミリ秒 
図 5.23 TDDフレーム長が 4ミリ秒と 8ミリ秒の場合の，データトラヒックの平均サイズ s に
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Traffic Load Ratio [%]  
図 5.24 トラヒック負荷率 γに対するキューイング遅延時間 
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付録 
以下では，3.3.5節で述べた HPSMスケジューリングのためのアルゴリズムを実行













GC については，GC を照射可能な衛星数の昇順で選択する．なお，同点の GC が




-  スポットビームの無線セル内に含まれる GC数の降順 
- スポットビーム IDの昇順 






いない GCを多く含むスポットビームを選択すべきである．これにより， “目的 2”
を達成することができる．なお，照射を行うということは，いずれかの GCに対して
同期割当を行うということであるから，“目的 1”の達成にも寄与している． 
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■スポットビーム，GCの選択基準 
スポットビームは以下の基準に従ってソートする． 
-  スポットビームの無線セル内に含まれる GC数の降順 
-  GCを照射可能なスポットビームがそのスポットビームのみかあるいは
他にもあるかという，スポットビームの“貴重さ”の降順 
- スポットビーム IDの昇順 
GCについては，スーパーフレームの中で同期割当された回数の昇順で GCを選択














-  同期割当された回数の昇順 
-  可視衛星数が少ない GCを照射可能な貴重なスポットビームか否か）最
少の GCを照射可能なスポットビームか否かという，スポットビームの
“貴重さ”の降順 







施する．この Stepの目的は“目的 3”の達成であり，この点は Step 3と同様である
が，Step 3が GCごとの処理であるのに対し，Step 4ではフレーム毎の処理である． 
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■スポットビーム，GCの選択基準 
スポットビームは以下の基準に従ってソートする． 
-  各フレームで同期割当に使用された回数の昇順 
-  スポットビームの無線セル内に含まれる，同期割当を行っていない GC
数の降順 
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